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@ Metall-keramisches Konstruktionselement - sein Aufbau und seine Herstellung 

@ Die Erfindung betrifft ein Metall-keramisches Konstruk- 
tionselement, umfassend eine im wesentlichen aus AI2O3 
aufgebaute tribologische Keramikschicht, welche von ei- 
ner uberwiegend aus Aluminiden bestehenden metalli- 
schen At-Phase durchzogen wird. Des weiteren ein Ver- 
fahren zur Herstellung eines Metall-keramischen tn'boio- 
gischen Elements in einem einzigen Vorgang, bel dem in 
einer Druck- oder PrelSguSvorrichtung in einen aus einer 
keramischen Matrix bestehenden oder diese enthalten- 
den Precursor, der mindestens eine tribologische Schicht 
aufweist und mindestens eine von Al reduzierbare oxidi- 
sche Verbindung und gegebenenfalls weitere nicht oxidi- 
sche Verbindungen oder Elemente enthalt, ftussiges Al 
Oder Al-Legierung eingepreflt und gegebenenfalls nach- 
gegluht wird, bis die Bildung von Aluminid und AI2O3 
stattgefunden hat. 
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Beschreibung 

Oberflachlich besonders belastete Konstruktionsteile sind 
im allgemeinen Teile, deren Oberflachen mechanisch ge- 
geneinander bewegt warden, z. B. Lager, Dichtungen und 5 
Bremselemente oder Teile, deren Oberflachen besonderen 
Temperatur- oder Korrosionsbelastungen ausgesetzt sind. In 
vielen Anwendungen werden Stahl oder fiir Hochleistungs- 
anwendungen, wie Rennwagen, auch KohlenstoflF-faserver- 
starkte Kohlenstoffe verwendet. Als vorteilhafte Werkstoffe lo 
sind fiir diese Anwendungen Aluminium-infiltrierte SiC- 
und Al203-Werkstoffe (PRIMEX) sowie reaktionsgeformte 
Al203-Al-Koniponenten (DIMOX) bekannt. Derartige 
Werkstoffe sind beschrieben in der DE44 47 130 Al und 
der darin zitierten Literatur sowie in der Anmeldune 15 
DE 196 05 858. 

Derartige Materialien, die z. B. zum Einsatz bei tribologi- 
schen Konstruktionsteilen bestimmt sind, soUten leicht, kor- 
rosions- und oxidationsbestandig sowie verschleiBfest sein 
und moglichst eine temperaturunabhangige Reibzahl besil- 20 
zen. Insbesondere bei Hochleistungsbremselementen ist 
eine hohe Temperaturbestandigkeit wichtig. Keiner der be- 
kannten Metall-keramischen Werkstoffe geniigt aber den 
steigenden Anforderungen, wie sie beispielsweise bei 
Bremselementen von Hochgeschwindigkeitszugen oder im 25 
Hugzeugbau erwunscht waren. 

Auch die verbesserten Werkstoffe PRIMEX und DIMOX 
weisen als entscheidenden Nachteil einen geringen 
Schmelzpunkt der Al-Phase (660°C) sowie eine starke tribo- 
mechanische Eigenschaftsveranderung bei Temperaturen > 30 
300**C auf, die bei langeren Bremsvorgangen schnell iiber- 
schritten werden. 

In der deutschen Patentanmeldung 1960858.9 ist ein re- 
aktionsgeformter Werkstoff beschrieben, bei dem die tribo- 
mechanischen und tribochemischen Eigenschaften verbes- 35 
sert wurden, jedoch ist ein Einsatz als Hochleistungsbrems- 
element aufgrund der geringen Bruchzahigkeit und Bruchfe- 
stigkeit des gesamten tragenden Teils problematisch. Das^ 
seibe trifft zu fur einen dunch langsamen ReaktionspreBguB 
hergesteUten Verbundwerkstoff , der in den japanischen An- 40 
meldungen JP 06192757 und 08143990 A sowie in J. Mat. 
Sci. Let. 9 (1990), 23 beschrieben ist. Hier wurde AI in ei- 
nem aus Ti02-Whiskem bestehenden Vorkorper bei T > 
800°C infiltriert. Dabei entstand ein inhomogenes, von Ris- 
sen durchzogenes und nur teilweise reagiertes Gefuge, das 45 
auch nach einstundigem Gliihen bei SOO'^C nicht umgesetzt 
(durchreagiert) werden konnte. Auch in diesem Fall diirfte 
ein Einsatz als Triboelemenl nicht moglich sein. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein MetaU-kerami- 
sches Konstruktionselement bereitzustellen, das die Nach- 50 
teile der bekannten, besonders tribologisch beanspruchten, 
Metall-keramischen Konstruktionsteile nicht oder nur in 
wesentlich geringerem MaBe aufweist. 

Gelost wird diese Aufgabe erfindungsgemaB durch ein 
Metail-keramisches Konstruktionselement, umfassend eine 55 
Al203-haltige Oberfiachenschicht (der hier gewahlte Aus- 
druck "Oberfiachenschicht" umfaBt nicht nur dunne planare 
Schichten, sondem Schichten jeglicher Geometrie, d. h. 
z. B. auch den inneren oder auBeren Bereich eines Hohlzy- 
linders, mit Schichtdicken bis zu etwa 30 mm) und gegebe- 60 
nenfalls eine oder mehrere damit verbundene Ubeigangs- 
schichten und gegebenenfalls einen damit verbundenen TVa- 
ger, welches dadurch gekennzeichnet ist, daB die Oberfia- 
chenschicht von einer vorwiegend aus Aluminiden beste- 
henden Al-Phase durchzogen ist. 65 

Die Nachteile, die bei den bekannten Metall-keramischen 
Konstruktionselementen vorhanden sind. werden dadurch 
beseitigt, daB das erfindungsgemaBe Konstruktionselement 
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auf seiner Oberflache im wesenthchen Aluminide beinhal- 
tet. Aluminide sind intermetallische Al-Verbindungen. Es 
wurde tiberraschenderweise festgestelU, daB der Aufbau des 
erfindungsgemaBen Metall-keramischen Konstruktionsele- 
ments zu hoher Temperaturbestandigkeit fuhrt und das erfin- 
dungsgemaBe Metall-keramische Konstruktionselement 
eine relativ temperaturunabhangige Reibzahl aufweist. Ein 
weiterer Vorteil ist sein geringes Gewicht sowie seine hohe 
Oxidationsstabilitat. 

Der Anteil des AI2O3 in der Keramikschicht wird den je- 
weihgen Anforderungen an das Metall-keramische Kon- 
struktionselement angepaBt. Vorzugsweise enthalt die Kera- 
mikschicht 10 bis 90 Vol.-% AI2O3, besonders bevorzugt 30 
bis 70 Vol.-% AI2O3. Die metallische Al-Phase, die das Me- 
tall-keramische Konstruktionselement durchzieht, kann va- 
riieren. Vorzugsweise hat sie einen Anteil von 10 bis 90 
Vol.-%, besonders bevorzugt 30 bis 70 VoL-%. Das Al kann 
teilweise durch Mg ersetzt sein. 

Die Dicke der Oberfiachenschicht, die neben AI2O3 eine 
im wesentlichen als Aluminid vorliegende metallische Al- 
Phase beinhaltet, kann je nach den Anforderungen unter- 
schiedUch sein, vorzugsweise hat sie eine Dicke von 0.2 bis 
30 mm. Besonders bevorzugt hat sie eine Dicke von 1 bis 
15 mm. Die Oberfiachenschicht kann neben AI2O3 und Alu- 
miniden noch zusatzlich Al oder Al-Legierung enthalten; 
besonders dann, wenn eine erhohte thermische und elektri- 
sche Leitfahigkeit gefordert wird. 

In einer besonderen Ausftihrungsform kann das Metall- 
keramische Konstruktionselement in seiner Oberfiachen- 
schicht Verstarkungs- oder/und Funktionselemente in Form 
von Kugeln, Plattchen, Whiskem oder/und Fasem enthalten. 

Der Anteil an Verstarkungs- oder/und Funktionselemen- 
ten in dem Metall-keramischen Konstruktionselement rich- 
tet sich nach den gewiinschten Materialeigenschaften, vor- 
zugsweise betragt er 5 bis 50 Vol.-%. Bevorzugt bestehen 
die Verstarkungs- oder/und Funktionselemente aus Oxiden, 
Carbiden Nitriden, Boriden oder/und Siliciden. In einer wei- 
teren bevorzugten Ausfuhrungsform konnen Kohlenstoff, 
Diamant, SiC, Si3N4, TiC, WC oder/und Zr02 verwendet 
werden. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform enthal- 
ten die Verstarkungs- oder/und Funktionselemente be- 
schichtete oder unbeschichtete SiC, SiCB, SiCBN. Si3N4, 
AI2O3 oder/und Mullitfasem oder bestehen daraus. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform enthalt 
das Konstruktionselement metallische Verstarkungsele- 
mente in Form vor Drahten oder Rovings oder Drahtgewe- 
ben, -gestricken oder -woUe, die entweder nur die Oberfia- 
chenschicht Oder auch Teile oder auch das ganze Bauteil 
durchziehen. Die metalUschen Verstarkungselemente ma- 
chen 5 bis 50 Vol.-% aus und konnen aus den folgenden Me- 
talien oder ihren Legierungen oder intermetaUischen Ver- 
bindungen bestehen: Al, Cu, Cr, Fe, Ni, Co, Si, Ti, Nd, Hf,- 
Mo, V, N, Zr. Diese bevorzugt aus Stahl bestehenden Ver- 
starkungselemente werden beim DruckguB (die pressure ca- 
sting) nicht oder nur unwesentlich oberflachlich angelost 
(was die Haftung zur Al203/Aluminid-Phase nur verbessem 
kann), so daB sie nicht nur in der Lage sind, die griine (unge- 
sinterte) Vorform zu stabilisieren, sondem auch nach der 
Reaktionsinfiltration den Korper bzw. die Oberfiachen- 
schicht entscheidend bruchzaher zu machen. Bei kurzen 
DruckguBzeiten konnen sogar Alun^niumdrahte, besonders 
hochfeste Al-Legierungsdrahte, im Teil erhalten bleiben und 
wesentlich zur Verstarkung beitragen. Beim konventionel- 
len PreBguB (squeeze casting) oder bei der Gasdruckinfiltra- 
tion, die langere Infiitrationsdauem bei Temperaturen iiber 
dem Al-Schmelzpunkt bedeuten, werden die Drahte ganz 
Oder teilweise aufgelost. Eine weitere MogUchkeit, der rea- 
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gierten Oberflachenschicht mehr Bruchzahigkeit zu verlei- 
hen und eventuell besser mil dem Trager zu verbinden, be- 
steht darin, daB der griine Precursor (z. B. durch Thermo- 
lyse) entfembares faserfbrmiges Material, wie etwa eine 
ausbrennbare odor ausdampfbare Filz- cder Gewebeeinlage, 5 
beispielsweise aus Textil oder KunststofF enthalt, das bei der 
Vorsinterung des Precursors verschwindet und ein entspre- 
chendes offenes Kanalsystem (die Negativform der Einlage) 
hinterlaBt, welches bei der spateren Druckinfiltration mil Al 
Oder Al-Legierung gefiillt wird, lo 

Die Bestandteile des Metall-keramischen Konstruktions- 
elements sind entweder gleichmaBig in der Schicht veiteilt, 
oder das Metall-keramische Konstruktionselement ist gra- 
duiert aus Schichten aufgebaut. Insbesondere kann ein Gra- 
dient im Volumentanteil von Al2C)3 oder/und der Aluminide 15 
zu vorteilhaften Materialeigenschaften des Metall-kerami- 
schen Konstruktionselemenls fuhren und beispielsweise ein 
Ausgleichen von unterschiedlichen thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten ennoglichen. 

Die metaliische Phase, die die Oberflachenschicht durch- 20 
zieht, umfaBt im wesentlichen ein oder mehrere Aluminide 
und gegebenenfalls Aluminium bzw. Al-Legierung. In einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform kann das Aluminid eine Ver- 
bindung aus Al und wenigstens einem der Metalle Fe, Ni, 
Nb, Zr. Tu Co, Mo, W, V oder eine Mischung solcher Alu- 25 
minide sein. 

Das Metall-keramische Konstruktionselement besteht 
normalerweise aus mindestens einer Schicht. Es kann aber 
auch aus mehreren unterschiedlichen Schichten aufgebaut 
sein. * 30 

In einer weiteren AusfUhrungsform ist das Metall-kerami- 
sche Konstruktionselement mit einer oder mehreren weite- 
ren Schichten verbunden. Diese weiteren Schichten konnen 
aus unterschiedlichen Materialien aufgebaut sein, vorzugs- 
weise sind sie aus AI2O3 und Al sowie Aluminiden aufge- 35 
baut. Sie erleichtem den thermomechanisch vertragHchen 
Obergang zum Tragerelement, das die mechanische Verbin- 
dung zum Gerat, Maschine, Scheibenbremstopf, Brems- 
trommel, Fahrzeug etc. bildet. Das Tragerelement besteht 
bevorzugt aus Al oder Al-Legierung und hat neben der ther- 40 
momechanischen Verbindungsfunktion auch die Aufgabe, 
das MetaU-keramische Konstruktionselement zu verstarken, 
indem es es beispielsweise umspannt (siehe dazu Ausfuh- 
rungstypen HI und IV). 

Fiir den Fall, daB der griine Vorkorper ein metallisches 45 
Stutzgewebe oder Verstarkungselemente enthalt, wird die 
Oberflachenschicht und gegebenenfalls auch die weiteren 
Schichten und der Trager von einer zusatzlichen metalli- 
schen Phase durchzogen. 

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist 
ein Verfahren zur Herslellung des oben beschriebenen Me- 
tall-keramischen Konstruktionselements in einem einzigen 
Herstellungsvorgang [PreBguB (squeeze casting) oder 
DruckguB (die pressure casting)], welches dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daB man in einer GuBvorrichtung in einen Pre- 
cursor, der mindestens eine Schicht aufweist und minde- 
stens eine von Al reduzierbare oxidische Verbindung und 
gegebenenfalls weitere nicht oxidische Verbindungen oder 
Elemente und gegebenenfalls metaliische Verstarkungen 
enthalt, flussiges Al oder Al-Legierung einpreBt, so daB die 
Bildung von Aluminid und AI2O3 stattfindet. 
~~ Der Precursor kann durch verschiedene keramische 
Formgebungsprozesse, wie Tape-Casting, Direct Coagula- 
tion Casting, Gel Casting, Slip Casting oder Tix>ckenpres- 
sen, in Matrizen hergestellt werden. Danach kann er entwe- 
der im Griinzustand oder in vorgesinterter Form in der 
Druck-, PreB- oder Gasdruckform mit Al- oder Al-Legie- 
rung infiltriert werden. Wenn ein griiner Precursor verwen- 
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det wird, ist es vorteilhaft, die Stabilitat (besonders fur 
DruckguB mit hohen Infiltrationsgeschwindigkeiten) entwe- 
der durch Zugabe von metallischen Partikeln (z. B. Al oder 
Aluminid-bildende Metalle) oder organischen (gegebenen- 
falls aushartenden) Bindemitteln zu ertiohen. Besonders 
giinstig ist es, metalUsche Verstarkungselemente etwa in 
Form von Drahten oder Rovings oder Drahtgeweben, -ge- 
stricken oder Drahtwolle oder anderen drahtartigen Gebil- 
den in den Griinkorper einzubauen, was sowohl durch Ein- 
riitteln oder -pressen der trockenen keramischen Pulver als 
auch durch Schlickerinfiltration oder Schlickerpressen er- 
folgen kann. Auch ist es moglich, das Precursor-Keramik- 
pulver durch eine ein- oder mehrseitig ofifene oder auch per- 
forierte Stiitzform aus Metall zu stabilisieren, beispielsweise 
geschieht dies durch Einpressen des Keramikpulvers in eine 
solche Form, die anschlieBend ohne Vorsinterung in die 
Druckgufiform eingesetzt wird. Diese Stiitzform besteht be- 
vorzugt aus Al der Al-Legierung, kann aber auch aus Stahl 
oder anderen Metallen bestehen, Im Falle einer Al-Form 
kann bei langsamer Druckinfiltration eine Auflosung der 
Form erfolgen. Dies ist jedoch nicht nachteilig, da auch das 
Tragerelement aus Al besteht. Soli ein Metall-keramisches 
Konstruktionselement mit einer Graduierung hergestellt 
werden, so liegt bereits in dem Precursor ein Gradient vor. 
Beispielsweise kann ein Gradient im Volumentanteil des re- 
aktionsfahigen Metalloxids und AI2O3 vorliegen, so daB 
man nach der Reaktionsinfiltration einen Gradienten mit 
Keraraik und unterschiedlichen Anteilen an Aluminid er- 
halt. Um einen wie oben beschriebenen Schichtaufbau zu er- 
halten, konnen mehrere als Lamina hergestellte Griinschich- 
ten unterschiedUcher Zusammensetzung aufeinander gelegt 
werden. Der erhaltene Korper wird ebenfalls mit metalli- 
schen Verstariaingselementen oder mit organischen Bindem 
verfestigt und gegebenenfalls bei Temperaturen zwischen 
900°C und 12(X)**C gesintert Wenn der porose Vorkorper 
nur Oxide enthalt, ist eine Sinterung an Luft sinnvoll und be- 
vorzugt. Dadurch werden die Schichten miteinander ver- 
bunden. Es ist aber auch moglich, die griinra Schichten in 
die GuBvorrichtung einzubringen und die Verbindung der 
Schichten durch den Infiltrations vorgang mit Al oder Al-Le- 
gierungen zu erreichen. 

Der PreBguBvorgang kann nach in der Technik gebrauch- 
lichen Methoden, wie etwa DruckguB, PreBguB oder Gas- 
druckinfiltration durchgefiihrt werden. Auch eine drucklose 
Reaktionsinfiltration ist moglich, wenn die notwendigen Be- 
netzungsvoraussetzungen geschaflfen sind. Allerdings wird 
der DruckguB (die pressure casting) das geeignetste Verfah- 
ren darstellen. 

Die von Al reduzierbaren oxidischen Stoffe enthalten 
50 mindestens eine Verbindung aus der Gruppe CaO, Cr203, 
CuO, CU2O, CoO C02O3, FeO, Fe203, Fe304, HfOs, Li20, 
MnO, MgO, M0O3, NasO, NbjO, Nb205, NiO, Si02, TiO. 
T1O2, V2O5, WO3, Y2O3, Zt02, MulUte, SpineUe, Zirkonate, 
Utanate sowie Fe-, Co-, Ni-, Zr-, Si-, Nb-haltige Erze, 
55 insbesondere Zirkon (ZrSi04) oder Ilmenit (FeTiO-^). Die 
reduzierbaren Metalloxide konnen auch teilweise durch die 
entsprechenden Metalle (und gegebenenfalls zusatzliches 
AI2O3) ersetzt werden, wenn die exotherme Reaktions- 
warme reduziert werden soil. Allerdings konnen bei Ver- 
60 wendung von weniger exotherm reagierenden Substanzen, 
_ wie.z..B. T1O2 Oder Nb205, auch,-hier als-Beschleuniger be- 
zeichnete, exotherm starker aktive Oxide, wie FeO, Fe203, 
Fe304, MO, M0O3, etc. zugesetzt werden, um eine mog- 
lichst vollstandige Reaktion zu erzielen. Besonders wenn 
65 ein H02-haltiger Voricorper wenig voigeheizt und mit nied- 
rigen Al-Temperaturen (weniger als 750°C) reaktionsinfil- 
iriert wird, ist eine Zugabe von ca. 10 bis 50 Vol.-% Fe203 
zweckmaBig, 
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Der in dem erfindungsgemafien Verfahren venvendete 
Precursor kann bei Raumtemperatur in das Verfahren einge- 
setzt werden, vorzugsweise wirder voigeheizt, zweckmaBig 
auf 200°C bis 700°C. Das in dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren venvendete Al oder die Al-Legierung wird je nach 5 
den Anforderungen bei unterschiedlichen Temperaturen 
oberhalb ihrer Schmelztemperatur in den Precursor einge- 
preBt, vorzugsweise bei einer Temperatur von 700°C bis 
1200°C, besonders bevorzugt bei lOO^C bis 900''C, 

Der in dem erfindungsgemaBen Verfahren venvendete 10 
Druck wird an die anderen Verfahrensbedingungen ange- 
paBt. Vorzugsweise wird das Al oder die Al-Legierung mit 
einem Druck von 1 bis 200 MPa eingepreBt. Allerdings 
kann der Precursor auch ohne auBeren Druck infiltriert wer- 
den, wenn das flussige Al oder Al-Legierung den Precursor 15 
so gut benetzt, daB die Infiltrationsgeschwindigkeit groBer 
als die Reaktionsgeschwindigkeit ist. 

Der EinpreBvorgang kann zeitlich unbegrenzt stattfinden, 
vorzugsweise wird das Al oder die Al-Legierung in 1 Se- 
kunde bis 20 Minuten beim PreBguB und meist in weniger 20 
als 1 Sekunde (bevorzugt 1/1000 Sekunde bis 1 Sekunde) 
beim DruckguB in den Precursor eingepreBt. Falls die ge- 
wiinschte Reaktion nicht in ausreichendem Umfang beim 
DruckguBvorgang stattgefunden hat, kann das Konstrukti- 
onselement auch bis zur volligen Umsetzung (Reaktion) 25 
nachgegluht werden. Bevorzugt wird die Gliihbehandlung 
in inerter Atmosphare, im Vakuum oder in der Luft zwi- 
schen 10 min und 24 h durchgefuhrt. Wesentlich ist, daB die 
Reaktion des Al mit der oder den reduzierbaren oxidischen 
Verbindungen im gewiinschten Umfang bei der angewende- 30 
ten Temperatur ablaufen kann und gegebenenfalls ein metal- 
lisches Stutzgewebe nur unwesendich beschadigt wird. 

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist 
ein durch das oben beschriebene Verfahren erhaltliches 
Konstruktionselement. 35 

Ein nochmals weiterer Gegenstand der vorliegenden Er- 
findung ist ein Bauteil, welches ein wie vorstehend beschrie- 
benes Konstruktionselement umfaBt, "^e fiir den Fachmann 
offensichtlich ist, ist es fur die Erfindung nicht wesentlich, 
daB sich das Konstruktionselement durch das gesamte Bau- 40 
teil hindurchzieht, sondem es ist moglich, das Konstrukti- 
onselement gezielt in denjenigen Bereichen einzusetzen, die 
bei der vorgesehenen Verwendung hohen Belastungen aus- 
gesetzt sind. 

AuBer fur tribologische Anwendungen eignet sich der 45 
Aufbau und die WerkstofTkombination des beschriebenen 
Konstruktionselements fur andere Anwendungen, bei denen 
Oberflachen besondenen Temperatur- und Korrosionsbean- 
spruchungen ausgesetzt sind, bei denen Al nicht mehr fest 
Oder stabil ist oder bei denen die thermische Ausdehnung 50 
von Al zu hoch ist. 

Unterschiedliche Anwendungen des erfindungsgemaBen 
Metall-keramischen Konstruktionselements sind beispiels- 
weise Bremselemente, Lager, Fuhrungselemente, Gleit- 
schienen, Schleifkontakte etc., aber auch Heizelemente oder 55 
Kolbenboden, Zylinderlaufflachen, Zylinderkopfe, Nocken 
auf Nockenhebeln oder -wellen im Motorenbau. 

Die Erfindung wird durch die Beispiele und die Figuren 
weiter erlautert. 

In Fig. 1 sind vier Typen von Ausfuhrungsbeispielen be- 60 
schrieben. Fig. 2 zeigt einen porosen Precursor A und Fig. 3 
eine PreBguB vorrichtung mit eingebrachtem porosem Pre- 
cursor A. 



Figurenbeschreibung 



65 



Fig.i 

Typ I: Dieser Typ des Metall-keramischen tribologischen 



Elements besteht aus zwei Schichten a] und Cj. Schicht Cj 
besteht aus 50 Vol.-% AI2O3 und 50 VoL-% Aluminium. 
Schicht ai besteht aus 60 Vol.-% AI2O3 und 40 Vol.-% 
FeAl3 (Aluminid). 

Typ U: Die Schichten Cj, bj und a^ sind mit dem Trager aus 
100% Aluminium (1(X) Al) verburiden. Schicht Cj besteht 
aus 50 Vol.-% AI2O3 und 50 VoL-% Aluminium, Schicht bj 
besteht aus 50 Vol.-% AI2O3, 20 Vol.-% Aluminium und 30 
VoL-% FeAl3 (Aluminid), Schicht aj besteht aus 65 VoL-% 
AI2O3 und 35 Vol.-% FeAl3 (Aluminid). 
TVP ni: In diesem Metall-keramischen tribologischen Ele- 
ment sind die Schichten aj und bj von dem Trager, der aus 
100% Aluminium (100 Al) besteht, eingefafit. Schicht b^ 
besteht aus 55 VoL-% AI2O3, 20 Vol.-% Aluminium und 25 
Vol.-% NbAl3 (Aluminid). Schicht aj besteht aus 65 Vol.-% 
AI2O3 und 35 Vol.-% NbAl3 (Aluminid). 
TVP IV: In diesem Typ ist die Schicht Cj, die aus 45 Vol.-% 
AI2O3 und 55 Vol,-% Aluminium besteht, an beiden Seilen 
mit der Schicht a] verbunden, die jeweils aus 65 Vol.-% 
AI2O3 und 35 VoL-% T1AI3 (Aluminid) besteht. Diese bei- 
den Schichten sind von einem Trager aus 100% Aluminium 
(100 Al) eingefaBt. 

Fig. 2 und 3: 
A: poroser, uberwiegend keraraischer Precursor 
B: Aluminium oder Al-Legierung 

C; porose Unterlage zur Luftaufnahme (z. B. aus nicht infil- 

trierbarem RBAO, optimal) 

C| : nicht benetzbare porose Schicht (optimal) 

D: Unterstempel * 

E: Oberstemf)el 

F: PreBform (zyUndrisch, rechteckig, etc.) 
aoi, ao2 . . . a^j: porose (20 bis 60%) Keramikschicht aus 
AI2O3 und MeO, das voUstandig zum Aluminid + AI2O3 
reagiert und den Porenraum ausfiillt 

^01' ^02 • • • ^Oi- porose Keramikschicht aus AI2O und MeO 
(MeO: reaktionsfahiges Metalloxid) und zusatzhchem Frei- 
raum fiir Aluminium 

cqi, C02 . . . CQj: porose Keramikschicht (AI2O3) 

aj, a2 . . . aj: Keramik + Aluminid (Keramik: hier AI2O3) 

bj, b2 . . . bj: Keramik -1- AI2O3 + Aluminid + Al 

ci, C2 . . . Cj: Keramik + Aluminium (Keramik: hier AI2O3) 

d: Dicke der Al-Deckplatte (optimal) 

g: Dicke der auBeren Ummantelung aus Aluminium (opti- 
mal) 

ho: Hohe des porosen Precursors 
h: Hohe des Triboelements 

w: Durchmesser bzw, Seitenlange des Triboelements. 

Fig. 4 Ringformige Scheiben, wie in Beispiel 1 beschrie- 
ben 

Fig. 5 PreBguB vorrichtung mit zwei Ringscheiben und 
Abstandshaltem aus Al in Schnittansicht 

Fig. 6 DruckguBvomchtung mit zylinderformigen Pre- 
cursorproben im Schnitt 

Fig. 7 Photographic des gemaB Beispiel 5 hergestellten 
Pleuels, unbehandelt bzw. einseitig geschliffen 

Fig, 8 Gefiigebild des Materials des Pleuels von Fig. 7. 

Beispiele 

Ausfuhningsbeispiele fiir Al-infiltrierte Konstniktionsele- 



Die Ausfiihrungsbeispiele der Fig. 1 zeigen scheibenfbr- 
mige, hauptsachlich fiir tribologische Anwendungen geeig- 
nete Konstruktionselemente. Die Durchmesser konnen zwi- 
schen 1 und 100 cm belragen. Mit al ist immer die belastete 
Oberflachenschicht bezeichnet und mit b, c etc. die Uber- 
gangsschichten zum Trager. 
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Beispiele fur die Herstellung eines Metall-keramischen 
Konstruktionselements 

Ein poroser, uberwiegend aus Keramik bestehender Pre- 
cursor (A) wild in einer PreBguBdruckkammer (F) mit ei- 5 
nem Innendurchmesser von 70 mm auf einen Unterstempel 
(D) aufgesetzt, wobei ein poroser Zwischenkorper (C), bei- 
spielsweise aus feinporigem (Porendurchmesser < 1 pm) re- 
aktionsgebundenem AI2O3 (RBAO) zur Luftaufhahme aus 
dem Precursor dazwischengelegl werden kann. Der Zwi- 10 
schenkorper (C) soUte von fliissigem Aluminium nicht infil- 
triert werden, Bei grobporigen Zwischenkdrpem konnte 
eine nicht benetzbare porose Schicht Cj auf C aufgebracht 
werden. AnschlieBend wird flussiges Al (B) tiber den Pre- 
cursor (A) gegossen und mit dem Oberstempel (E) bei ei- 15 
nem Druck von 50 MPa und einer Temperatur von 800°C in 
2Minuten in die Poren gedriickt. Wahrend in den Cq- 
Schichten (cQj-Coi) die Keramik ohne Reaktion mit Al-infil- 
triert wird, werden die Schichten bo (boi-boi) und 
(aoi-a0i) so mit Al infiltriert, daB in bo das vorhandene reak- 20 
live MetaUoxid (MeO) mit Al zu AI2O3 und dem entspre- 
chenden Aluminid (MeAl) reagiert, aber noch unreagiertes 
Al ubrigbleibt. In ist der gesamte Porenraum durch das re- 
fraktare Aluminid-Reaktionsprodukt ausgefullt. Die Indices 
01, 02 ... Oi deuten an, daB entsprechend graduierte Schich- 25 
ten aufgebaut werden, wobei von der Al-Seite (Schicht c 
oberer Teil des Precursors) der Al-Gehalt abnimmt, in b und 
a der Aluminid-Gehalt bis zum nominalen Aluminiumgehalt 
im Oberflachenbereich der Schicht zuninunt. 

Nach AbschluB des PreBguBvoigangs wird das erhaltene 30 
Metall-keramische Konstruktionselement aus der Anlage 
enmonmien. Es sollte fast ohne Nacharbeitung einsatzfahig 
sein. 
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200 g einer Pulvermischung aus 50 Vol-% AI2O3 (MFA 4, 
Ceralox Condea) und 50 Vol.-% Ti02(Riedel de-Ha'n, 
Seelze) wurden 1 h in H2O in einem Attritor mit 3Y-TZP- 
Mahlkugeln gemahlen. Aus dem Schlicker wurden ringfor- 40 
mige Scheiben (siehe Fig. 4) mit einem Innendurchmesser 
von 67 nmi und einem AuBendurchmesser von 120 mm und 
einer Hohe von 8 nam in Gipsformen gegossen und nach 
dem Trocknen an Luft bei 1250°C 20 min, gesintert. Danach 
betrug die offene Porosilat 45%, Diese auf 400°C vorge- 45 
heizten Precursoren wurden in einer PreBguBform mit einem 
Druck von 20 MPa und bei einer Temperatur von 750°C mit 
reinem Al (99,999%) entsprechend Fig, 4 ca. 1 min. infil- 
triert. Danach enthielt das Konstruktionselement ca, 45 
VoL% AI2O3, ca. 25 Vol.% (TiAlj + Al) und ca 30 Vol.-% 50 
1102. Nach einer Gliihung bei 630°C im Vakuum fur 10 h 
war kein T1O2 mehr feststeUbar. Dafur batten sich die T1AI3 
Rontgenpeaks stark vergroBerL 
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Eine Pulvermischung wie in Beispiel 1 wurde getrocknet 
und anschlieBend einachsig zu ringformigen Scheiben mit 
AuBen-ZInnendurchmesser von 60/35 mm und einer Hohe 
von 5 mm mit 40 MPa gepreBt und bei 1250°C an Luft 60 
lOmin.-vorgesintert. Danach betrug die- Dichte- 57% TD. - 
Zwei auf 600°C vorgeheizte Ringscheiben wurden anschlie- 
Bend in der PreBguBvorrichtung (Fig. 5) mit Abstandshal- 
tem aus Al plaziert und bei einem Druck von 50 MPa und 
einer Temperatur von 800°C ca. 1 min. druckinfiltrierl (s.a. 65 
Fig. 5). Das 1102 war danach in einem groBen Teil zu einem 
i-3A-Material umgesetzt. 
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Beispiel 3 



In gleicher Weise wie in Beispiel 1 wurden Precursoren- 
mischungen zusatzlich mit einem 1102^1203- Volumenver- 
haltnis von 70/30 und 30/70 sowie aus reinem T1O2 herge- 
stellt und nach dem Trocknen zu Zylindern mit 20 mm 
Durchmesser und Hohen zwischen 2 und 20 mm einachsig 
mit 50 MPa gepreBt und bei Temperaturen zwischen 1100 
und 1300**C vorgesintert. Die Dichten der Precursoren be- 
trugen danach zwischen 54 und 70% TD wobei keine ge- 
schlossene Porositat festzustellen war. Jeweils 5 bis 6 auf 
400°C vorgeheizte Proben wxuden mit 1 mm Stahldraht in 
der Vorrichtung aus Beispiel 2 (s.a. Fig. 6) plaziert und bei 
Temperaturen zwischen 700 und 800**C mit 50 MPa druk- 
kinfiltriert. Danach waren die meisten Proben voUstandig 
infiltriert. Proben mit einem Ti02/Al203-Veriialtnis von 
30/70 enthielten auBen AI2O3, 1^02 und TiAl3 zusatzlich 
Al, wahrend solche mit einem 'n02/Al203-Verhaltnis von 
70/30 zusatzlich TiAl enthielten. Die reine Ti02-Probe war 
ebenfalls teilweise zu AI2O3 und IIAI3 reagiert, allerdings 
war sie von vielen Rissen durchzogen, wobei die urspriing- 
lichen Abmessungen des Zylinders stark zugenonunen hat- 
ten. Die Dimensionsanderung der anderen Proben betrug je- 
weils < 1%. Eine 6-stundige Gliihung bei 630°C im Vakuum 
fiihrte zum Verschwinden der restlichen Ti02-Rontgenre- 
fiexe. 

Beispiel 4 

Gleiche Versuchsserien wie in Beispiel 3 wurden auch 
mit Fe203-Al203 sowie Nb205-Al203-Precursonnischun- 
gen durchgefuhrt, wobei allerdings die Hohe der Zylinder 
mit 5 nun sowie die Vorsintertemperatur auf 1250°C 
(20 min.) konstant gehalten wurde. Die Ergebnisse zeigten, 
daB Fe203 nahezu vollig zu AI2O3 + FeAl3 (+ Al) umgesetzt 
wurde, wahrend Nb205 nur unvoUstandig mit Al reagierte. 

Daraus ist abzuleiten, das entweder Fe203 als Beschleu- 
niger ziigesetzt oder aber nachgegluht werden muB. 

Beispiel 5 

Pulverraischungen aus 70 Vol.% AI2O3 (Gilox) und 30 
Vol.-% 1102 wurden wie in Beispiel 1 attritiert, getrocknet 
und isostatisch zu Hohlzylindem mit Innen-ZAuBendurch- 
messem 17/26 mm und Hohen zwischen 15 und 20 mm bei 
100 MPa gepreBt und bei 1250**C 20 min. an Luft gesintert. 
Danach betrug die Dichte 57% TD. Diese Precursoren wur- 
den auf 950°C vorgeheizt und danach in einer 20°C warmen 
Pleuel-DruckguBform im Bereich des Pleuellagers plaziert. 
AnschlieBend wurde die Form seitlich mit Anschnittsge- 
schwindigkeiten von 27 bis 38 m/s mit einem Druck von 
140 MPa (Metalldruck am Kolben) bei 750°C mit einer Si- 
haltigen Al-Legierung innerhalb von weniger als 1 s gefullt 
(Die angenommene Infiltrationszeit diirfte dabei ca. 1/10 s 
betragen, wobei die Schmelztemperatur auf unter 700°C ab- 
gesunken sein diirfte). Danach enthielt der Hohlzy Under im 
Lagerbereich [siehe Fig. 7, Foto des Pleuels vor (rechts) und 
nach (links) einer einseitigen Schleifbehandlung] ca. 40 
Vol.-% AI2O3, ca. 40 Vol.-% (T1AI3 + Al) und ca. 20 VoL-% 
T1O2. Siehe auch Gefiigebild in Fig. 8. Dunkel: AI2O3 und 
-T1O2, grau: TiAlgrhell: Al. - 

Beispiel 6 

40 Vol.-% AI2O3 (Gilox) und 60 Vol.-% Ihnenit (TiFeOg, 
CSIRO Clayton, Australien) wurden 10 min in Wasser wie 
in Beispiel 1 gemischt und getrocknet. AnschlieBend wurde 
das Pulver wie in Beispiel 5 zu einem 15 nun hohen Zylin- 
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der mit Innen/Au(3endurchmesser von 17/26 mm isostatisch 
bei 600 Mpa gepreBt, wobei sich im Zentrum ein doppella- 
giges Stahldrahtgewebe bestehend aus einem Gewebe mit 
einem Drahtdurchmesser von 0,063 mm und einer Ma- 
schenweite von 0,1 mm gestiitzt von einem groberen Draht- 5 
gewebe mit Durchmesser von 0,56 nun und Maschenweite 
von 2 mm (Gekuplate 350 mesh/10 mesh. Fa. GKD, Duren) 
befand. Danach wiirde wie in Beispiel 5 verfahren. Das 
Drahtgewebe war anschlieBend fast vollig erhalten, selbst 
der 0,063 mm Draht war nur oberflachlich von Al angelost. lO 
Der Drahtkorper, der ca, 20 Vol.-% des Zylinders aus- 
machte, war von ca. 55 Vol.-% (AI2O3 + Restilmenit) und 
ca. 40 Vol.-% Al und bisher noch nicht identifizierter FeTi- 
Aluminidphasen umgeben. AUerdings waren Al-gefullte 
Risse in dem Teil des Zylinders zu erkennen, in dem kein 15 
Drahtgewebe vorhanden war. Offensichtlich war der Gnin- 
korper beim DruckguBvorgang zum Teil zerstort worden. 

Beispiel 7 

20 

Wie in Beispiel 6 wurde ein dreischichtiges Stahldrahtge- 
webe (Durchmesser 0,1 mm, Maschenweite 0,16 mm, Fa. 
GKD, Duren) in einen Griinkorper aus 30 Vol.-% Ti02, 15 
Vol.-% FejOg und 55 VoL-% AI2O3 (1 Stunde in Wasser at- 
tritiert) isostatisch eingebracht. Dieser so verstarkle Griin- 25 
korper wurde 1 Stunde bei 1150°C vorgesintert und an- 
schlieBend wie in Beispiel 5 druckinfiltriert. Das Drahtge- 
webe war danach fast vollig erhalten und der gesamte i-3A- 
Korper (Lager des Pleuels) war ohne l^sse. 

30 

Beispiel 8 

Feines ( - 1 |im) Nb205-Pulver (Johnson Matthey, Karls- 
ruhe, 1 h in Wasser mit TZP-Kugeln attritiert) wurde mit ei- 
nem Stahlstempel 43 mm im Durchmesser in einen oben of- 35 
fenen Al-Topf mit 1 mm Wandstarke und einem AuBen- 
durchmesser von 45 nun und einer Hohe von 5 mm einge- 
preBt, so daB die Grundichte ca. 55 25% TD betrug. Der so 
gefiillte Topf wurde in einen Al203-Tiegel mit 60 mm In- 
nendurchmesser gestellt und anschlieBend mit reinem Al bei 40 
8(X)°C 10 min mit einem Argon-Druck von 12MPa druk- 
kinfiltriert. Danach entstand ein zylinderformiges Al-Ele- 
ment, das im Zentrum eine 43 mm breite und 4 mm dicke 
Oberflachenschicht aus ca. 45 Vol.-% AI2O3 und ca. 55 VoL- 
% NbAl3 enthielt. D.h. die Precursorform hatte mit Hilfe des 45 
stabilisierenden Al-Topfs den PreBvorgang ohne Formande- 
rung iiberstanden. 

Patentanspriiche 

50 

1. Metall-keramisches Konstruktionselement, umfas- 
send eine Al203-haltige Oberflachenschicht und gege- 
benenfalls eine oder mehrere damit verbundene Uber- 
gangsschichten und gegebenenfalls einen damit ver- 
bundenen Trager, dadurch gekennzeichnet, daB die 55 
Oberflachenschicht von einer vorwiegend aus Alumi- 
niden bestehenden Al-Phase durchzogen ist. 

2. Metall-keramisches Konstruktionselement nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberfla- 
chenschicht 10 bis 90 Vol.-% AI2O3 enthalt. 60 

3. Metall-keramisches Konstruktionselement nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Al-Phase einen Anteil von 10 bis 90 VoI.-% ausmacht. 

4. Metall-keramisches Konstruktionselement nach ei- 
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB die Dicke der Oberflachenschicht 0,2 bis 
20 mm betragt. 

5. MetaU-keramisches Konstruktionselement nach ei- 



nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflachenschicht Verstarkungs- 
oder/und Funktionselemente enthalt. 

6. Metall-keramisches Konstruktionselement nach ei- 
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflachenschicht Partikel, Kugein, 
Plattchen, Whisker oder/und Fasem enthalt. 

7. Metall-keramisches Konstruktionselement nach 
Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Anteil an Verstarkungs- oder/und Funktionselementen 
5 bis 50 VoI.-% betragt. 

8. Metall-keramisches Konstruktionselement nach ei- 
nem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Verstarkungs- oder/und Funktionselemente aus 
Oxiden, Carbiden, Nitriden, Boriden oder/und Silici- 
den bestehen. 

9. Metall-keramisches Konstruktionselement nach ei- 
nem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Verstarkungs- oder/und Funktionselemente aus 
beschichteten oder unbeschichteten SiC-, SiCB-, 
SiCBN-, Si3N4-, AI2O3- oder/und MuUitfasem beste- 
hen. 

10. MetaD-keramisches Konstruktionselement nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Oberflachenschicht metallische 
Verstarkungselemente enthalt. 

11. Metall-keramisches Konstruktionselement nach 
Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die metalli- 
schen Verstarkungselemente zwischen 5 und 60 \foL-% 
ausmachen. 

12. Metall-keramisches Konstruktionselement nach 
Anspruch 10 oder 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
metallischen Verstarkungselemente aus folgenden Me- 
tallen oder ihren Legierungen oder ihren intermetalli- 
schen Verbindungen bestehen: Al, Cu, Cr, Fe, Ni, Co, 
Si, Ti, Nb, Hf, Mo, V, W, Zr. 

13. Metall-keramisches Konstruktionselement nach 
Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die metalli- 
schen Verstarkungselemente aus gegebenenfalls aus- 
hartbarem Stahl bestehen. 

14. Metall-keramisches Konstruktionselement nach 
Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die metalli- 
schen Verstarkungselemente aus Aluminium oder 
hochfester Al-Legierung bestehrai. 

15. Metall-keramisches Konstruktionselement nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Bestandteile des Metall-kerami- 
schen Konstruktionselements einen Gradienten auf- 
weisen. 

1 5 . Metall-keramisches Konstruktionselement nach 
einem der voriiergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die metallische Al-Phase im wesent- 
lichen ein oder mehrere Aluminide und Aluminium 
Oder Al-Legierung umfaBt. 

17. Metall-keranaisches Konstruktionselement nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es eine oder mehrere Ubergangs- 
schichten aufweist. 

18. Metall-keramisches Konstruktionselement nach 
Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Ober- 
flachenschicht mit einer oder mehreren Ubergangs- 
schichten verbunden ist. 

19. Metall-keramisches Konstruktionselement nach 
Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Uber- 
gangsschichten aus AI2O3 und Al sowie Aluminiden 
aufgebaut sind. 

20. MetaU-keramisches Konstruktionselement nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB die Oberflachenschichl mit einem 
Trager verbunden ist. 

21. Metall-keramisches Konstruktionselement nach 
Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB der Trager 
aus Aluminium cxier einer Al-Legierung besteht. 5 

22. Metall-keramisches Konstruktionselement nach 
Anspruch 20 oder 21 , dadurch gekennzeichnet, daB der 
Trager metallische Verstarkungselemente enthalt. 

23. Verfahren zur Herstellung eines metall-kerami- 
schen Konstruktionselements nach einem der Ansprii- lo 
che 1 bis 22 in einem einzigen Vorgang, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB man in einer Druck- oder PreBguB- 
Vorrichtung in einen ofFenporigen keramischen Vor- 
korper (Precursor), der die porose Vorform mindestens 
der Oberflachenschicht aufweist und mindestens eine 15 
von Al reduozierbare oxidische Verbindung mit auf 
den dichten Werkstofif bezogenen Volumenanteilen von 

10 bis 100% und AI2O3 mit 0 bis 90% sowie gegebe- 
nenfaUs weitere nichloxidische Verbindungen oder 
Elemente sowie gegebenenfalls metallische Verstar- 20 
kungselemente enthalt, fliissiges Al oder Al-Legierung 
einpreSt und die Reaktion zwischen Al und dem Me- 
talloxid in das entsprechende Aluminid und AI2O3 be- 
wirkt. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB die von Al reduzierbare oxidische Ver- 
bindung mindestens eine Verbindung aus der Gruppe 
0303, CuO, CU2O, CoO, C02O3, FeO, Fe203, Fe304, 
HfD2, U2O, MnO, MgO, M0O3, Na20, Nb20, Nb205, 
NiO, Si02, TiO, T1O2, V2O5, WO3, Y2O3, Zr02, Mul- 30 
lite, Spinelle, Zirkonate, Utanate sowie Fe-, Ti-, Co-, 
Ni-, Zr-, Si-, Nb-haltige Erze, insbesondere Zirkon 
(ZrSi04) Oder Hmenit (FeTiOg) enthalt. 

25. Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die oxidische Verbindung Beschleu- 35 
niger in Form eines exotherm starker aktiven Oxids, 
ausgewahlt aus FeO, Fe203, Fe304, NiO oder M0O3 
oder Gemischen derselben, enthSlt. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Beschleuniger 10 bis 50 \bl.-% bezo- 40 
gen auf die von Al reduzierbare oxidische Verbindung 
ausmachen. 

27. Verfahren nach Anspruch 23 bis 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Precursor auf 200°C bis 700°C 
vorgeheizt wird. 45 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Al oder die Al-Legie- 
rung bei einer Temperatur von 600°C bis 1200**C ein- 
gepreBt wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 28, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB das Al oder die Al-Legie- 
rung mit einem Druck von 1 bis 200 MPa eingepreBt 
wird. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Al oder die Al-Legie- 55 
rung in weniger als 20 Minuten eingepreBt wird. 

31. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Konstruktionsele- 
ment nachgegliiht wird. 

32. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 31, 60 
dadurch - gekennzeichnet, daB man den keramischen 
Vorkorper, der zu 20 bis 55% offene Poren mit Durch- 
messem zwischen 0,1 und 10 pm enthalt, nach konven- 
tionellen keramischen Verfahren formt. 

33. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 32, 65 
dadurch gekennzeichnet, daB man den keramischen 
Vorkorper durch eine mindestens teilweise ofiFene me- 
tallische Stutzform stabilisiert. 
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34. Verfahren nach einem der Anspruche 32 und 33, 
dadurch gekennzeichnet, daB man den Vorkorper bildet 
durch Formen eines Gemisches von Keramikpulver 
und einem faserformigen Material und Entfemen des 
faserformigen Materials vor der Infiltration mit Al oder 
Al-Legierung. 

35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das faserfbnnige Material durch Thermo- 
lyse entfernt wird. 

36. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, daB man den keramischen 
Vorkorper bei Temperaturen zwischen 900°C und 
1300°C sintert. 

37. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorformen der Ubergangsschichten 
weniger Metalloxid und mehr AI2O3 enthalten als die 
Oberflachenvorform, wobei die mit dem Trager zu ver- 
bindende Ubeigangsschicht nur noch AI2O3 enthalt. 

38. Konstruktionselement, erhaltlich durch ein Verfah- 
ren nach einem der Anspruche 23 bis 37. 

39. Bauteil, umfassend ein Konstruktionselement nach 
einem der Anspruche 1 bis 23 und 38, 

40. Verwendung eines Konstruktionselements nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 23 und 38 oder eines Bauteils 
nach Anspruch 39 im Maschinen-, Motoren- und Ajv 
paratebau. 

41. Verwendung eines Konstruktionselements nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 23 und 38 oder eines Bauteils 
nach Anspruch 39 in Bremselementen, insbesondere 
Scheibenbremsen, Lagem, Fiihrungselementen, Gleit- 
schienen, Schleifkontaktra, Heizelementen oder Kol- 
benboden, Zylinderlaufflachen, Zylinderkopfen, Nok- 
ken auf Nockenhebeln oder -wellen im Motorenbau. 
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Fig.1 



TypI 



Typ II 





Typ IV 




50 AI2O3+ 50 Al 
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100 Al 

50 AI2O3+ 50 Al 
50 Al203t 20 Al +30 FeAla 
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100 Al 

55 AI2O3+ 20 Al +25 NbAl3 
65 AI2O3+ 35 NbAl3 

100 Al 

65 AI2O3+ 35 TiAl3 
« AI2O3+ 55 Al 
—65 AI2O3+ 35 TiAl3 
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Fig. 2 und 3 



Poroser Precursor A 




Keramik 

Keramik + MeO 
Keramik + MeO 
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